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Новый критерий качества освещения и его апробация в лабораторных 
условиях

В.П. Будак, В.С. Желтов, Т.В. Мешкова, В.Д. Чембаев

Современный показатель UGR учитывает в сложных сценах дискомфорт от бликов, разбивая источники произвольной формы не-
равномерной яркости, отличные от малоугловых, на малоугловые, и принимая распределение их яркости за равномерное. Поэтому 
UGR может быть неинформативен в помещениях, где используются материалы с высоким коэффициентом отражения, и в которых 
необходимо учитывать яркость по всем направлениям пространства в каждой точке сцены для оценки качества освещения. Появля-
ются необходимости расширения показателя URG для подобных специальных сцен, введения нового критерия качества освещения, 
основанного на физическом смысле понятия дискомфорта от блеских источников. 
Ощущение дискомфорта можно определить только экспериментальным путем, поэтому на кафедре светотехники НИУ «МЭИ» 
смонтирована экспериментальная установка на основе светодиодов для проведения исследования яркости на границе комфорт – дис-
комфорт от источников малоугловых размеров и произвольной формы. Результаты проведенных экспериментов позволили сделать 
вывод о возможности использования экспериментальной установки и методики проведения эксперимента для дальнейших иссле-
дований критерия качества освещения на основе пространственного-углового распределения я яркости в поле зрения наблюдателя.
Ключевые слова: показатель дискомфорта, неравномерное распределение яркости, критерий качества освещения, блеский источ-
ник, светодиоды.
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A New Lighting Quality Criterion and its Approbation under Laboratory 
Conditions

V.P. Budak, V.S. Zheltov, T.V. Meshkova, V.D. Chembaev

The currently applied unified glare rating (UGR) takes into account discomfort from glare in complex scenes by breaking up arbitrarily shaped 
sources with non-uniform luminance that differ from small-angle ones into small-angle ones and assuming their luminance distribution to be uniform. 
Therefore, the UGR may turn to be insufficiently informative in rooms containing materials with high reflectivity, the lighting quality in which should 
be assessed taking into account the luminance at each point of the scene in all spatial directions. There is a need to broaden the URG content for 
such scenes and to introduce a new lighting quality criterion based on the physical sense of the discomfort concept from brilliant sources. Since the 
feeling of discomfort can only be determined experimentally, an experimental setup based on LEDs was constructed at the NRU MPEI Department 
of Lighting Engineering for studying the luminance at the comfort-discomfort boundary from small-angle sized and arbitrarily shaped sources. A 
conclusion has been drawn from the results of the accomplished experiments that the developed experimental setup and technique can be used for 
further investigations of the lighting quality criterion based the spatial-angular distribution of luminance in the observer's field of view.
Key words: glare rating, non-uniform luminance distribution, lighting quality criterion, glaring source, LEDs.
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Введение 

Качественные показатели освещения в помещениях 
во многом определяются правильным выбором светиль-
ников, при этом регламентируемое или предельно-допу-
стимое значение многих из них выявляется эксперимен-
тальным путем. Ярким тому примером служит формула 
для оценки дискомфортной блескости — рекомендован-
ный МКО обобщенный показатель дискомфорта UGR 
(Unified Glare Rating). Современный показатель UGR не 
учитывает распределение яркости блеского источника. 
Согласно допущениям все блеские источники в поле 
зрения наблюдателя принимаются за точечные с равно-
мерным распределением яркости:
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где La — средняя яркость поля адаптации наблюдате-
ля, кд/м2; N — число пятен в поле обзора наблюдателя;  
Li — средняя яркость i-го пятна повышенной яркости в 
направлении наблюдателя, кд/м2; ωi — телесный угол, 
ограничивающий i-ое пятно относительно наблюдате-
ля, ср; pi — индекс позиции i-го пятна относительно 
линии зрения наблюдателя по Гуту. 

Данная формула справедлива только для источников, 
размеры которых лежат в диапазоне 0,003 ≤ ω ≤ 0,1.

М. Лекиш и Л. Холладей были первыми применив-
шими психофизическую оценку для дискомфорта [1]. 
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Они разработали шкалу комфорт/дискомфорт или гра-
дацию ощущения от едва заметного до невыносимого 
и болезненного. Это исследование стало предпосыл-
кой комплексного измерения ощущения дискомфорта, 
с которого началось развитие системы вероятности 
визуального комфорта (Visual Comfort Probability) (далее 
ВВК) [2]. В экспериментах М. Лекиша и С. Гута в 1949 г.  
исследовалось влияние различных факторов на вос-
приятие яркости блеского источника при изменении 
яркости самого источника на границе комфорт/дис-
комфорт в диапазоне от 1000 до 6000 кд/м2, уточненная 
формулировка которой и легла в основу современного 
показателя UGR.

Можно провести аналогию, что по своей природе 
блескость для света то же самое, что и шум для зву-
ка [3]. С этой точки зрения для описания ощущения 
дискомфорта подходит модель VPC (Visual Comfort 
Probability), официально рекомендованная Illuminating 
Engineering Society of North America (IESNA), формула 
которой напоминает нормальное распределение:
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где верхний предел интеграла G = 6,374 – 1,3227 In 
DGR определяется через показатель DRG (Discomfort 
Glare Rating):
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где Q = 20,4ω+1,52ω0,2 – 0,075; La — габаритная яр-
кость светящей части i-го светильника в направлении 
глаз наблюдателя, кд/м2; ωi - телесный угол светящихся 
частей i-го светильника из точки наблюдения (стера-
диан), ср; Li — яркость фона (кд/м2), рассчитываемая  
Еindπ–1, где Еind — отраженная составляющая вертикаль-
ной освещенности на уровне глаз стандартного на-
блюдателя. Отраженная составляющая вертикальной 
освещенности на высоте линии зрения стандартного 
наблюдателя принята равной отраженной вертикаль-
ной освещенности стен на данной высоте; N — число 
светильников в осветительной установке.

Критерий качества освещения

В источнике [4] предложен новый критерий ка-
чества освещения на основе анализа пространствен-
но-углового распределения яркости, который впо-
следствии претерпел незначительные корректировки. 
Первая формулировка критерия качества появилась на 
основе исследований на кафедре светотехники НИУ 
«МЭИ» в 2016 г. [5, 6]. Согласно новому критерию каче-
ство освещения может быть оценено из заданной точки 
в пространстве сцены в заданном направлении как 
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где Kпор — пороговое значение контраста; h — весовая 
функция, позволяющая учитывать светотехническую 
задачу; K(x, y) — обобщенный контраст в точке сцены, 
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Переменные x, y определяются в плоскости анализа 
кадра изображения, видимого из исследуемой точки, в 
заданном направлении; p(x, y) — функция, связанная с 
неравномерностью плотности распределения колбочек 
и палочек по сетчатке глаза [7 — 10].

В предложенном критерии любое изменение яр-
кости дает вклад в результат. При этом очевидно, что 
перепады яркости ниже некоторого порога не вносят 
дискомфорта в восприятие. Ограничим их влияние:
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Ощущение дискомфорта — субъективная оценка, 
получаемая только экспериментальным путем, поэто-
му для проверки гипотезы о критерии качества осве-
щения необходимо провести эксперимент по набору 
статистки психофизических ответов [11 — 15].

Поскольку критерий качества освещения может 
быть принят в виде одного интегрального значения 
для произвольной сцены освещения с известным рас-
пределением яркости для каждой точки пространства 
в каждом направлении, то в эксперименте должны 
проводиться оценки качества освещения от источни-
ков света произвольных размеров и равномерной и не-
равномерной яркости в одной сцене освещения с раз-
личных ракурсов, выполнения зрительной работы при 
условии изменения яркости фона, яркости, размеров и 
положения блеского источника/источников [16].

Согласно принципу соответствия Нильса Бора, 
любая новая научная теория обязана включать старую 
теорию и ее результаты как частный случай, поэтому 
современный эксперимент должен повторять и расши-
рять классический эксперимент [17].

Проверка и расширение классической теории

На кафедре светотехники НИУ «МЭИ» смонти-
рована экспериментальная установка для проведения 
исследования дискомфортных ощущений от блеских 
источников различной формы и яркости в поле зрения 
наблюдателя. Целиком установка представляет собой 
квадратный металлический лист 2×2 м, покрашенный 
белой порошковой краской, на котором смонтирова-
ны светодиодные платы различной конфигурации по 
расположению светодиодов. Размеры плат подбирали 
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таким образом, чтобы была возможность смоделиро-
вать условия проведения эксперимента М. Лекиша и  
С. Гута 1949 г.

Размер круглых плат аналогичен размерам отвер-
стий в фотометрической сфере, через которые наблю-
дателю предъявлялись блеские источники в класси-
ческом эксперименте, и имеют диаметр 3,76 см. Для 
усреднения яркости светодиодов по площади и направ-
лению излучения наложено матированное стекло тол-
щиной 3 мм с коэффициентом пропускания 70%.

Экспериментальная установка имеет возможность 
группового включения и диммирования с помощью 
встроенного диммера для плавного регулирования яр-
кости блеских источников. 

Яркость фона создается общим освещением клас-
сной комнаты с помощью 6 диммируемых встроен-
ных светодиодных светильников OPTIMA ECO LED  
ООО «МГК «Световые Технологии» нейтрального бе-
лого света (КТЦ — 4000 К).

Градуировка установки по яркости выполнена с по-
мощью яркомера Konika Minolta LS-110. 

Результаты экспериментов М. Лекиша и С. Гута по-
казывают, что распределение значений стандартной 
яркости на границе комфорт/дискомфорт (ГКД) близ-
ко к нормальному (рис. 1). Это значит, что на данную 
яркость влияет множество независимых друг от друга 
факторов, но установить какое-то одно определенное 
значение затруднительно. Доверительный интервал со-

ставляет 3052±863 кд/м2. Из расчета следует, что раз-
брос оценок наблюдателей в данном случае — 28%.

В современном эксперименте блеский источник 
установлен в центральной части установки на высо-
те 700 мм от поверхности стола и 1450 мм от пола. 
Остальные источники выключены и не вносят вклад 
в яркость фона. Таким образом, экспериментальная 
окружающая среда состоит из однородного поля ярко-
сти с круглой яркой областью, периодически наклады-
ваемой на него.

Экспериментальная методика включает оценку 
ощущения дискомфорта от источника при кратковре-
менном появлении блеского источника в поле зрения 
наблюдателя при условии равномерного распределе-
ния яркости фона.

При кратковременном воздействии источника яр-
кость адаптации принимали равной яркости фона. Ис-
пытуемому требовалось оценить первоначальное ощу-
щение яркости от блеского источника, когда источник 
моментально включался для наблюдения на фоне окру-
жающего поля равномерной яркости. 

Таким образом, моделировалась ситуация, анало-
гичная эксперименту М. Лекиша и С. Гута, когда взгляд 
работника отрывался от яркости адаптации большой 
площади, такой как рабочий стол, и видел источник 
более высокой яркости, оценивая свое ощущение, по-
лученное в ходе краткого периода, когда наблюдался 
источник [18 — 20].

Рис. 1. Расчет доверительного интервала для распределения значений стандартной яркости ГКД (Standard BCD Brightness») в 
эксперименте М. Лекиша и С. Гута. Условия эксперимента: источник (∅ 3,76 см) расположен на линии зрения наблюдателя, рас-
стояние от наблюдателя до источника — 1 м, яркость адаптации —31,4 кд/м2
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Выбрана оптимальная шкала дискомфорта и опре-
делена интерпретация каждого из делений шкалы для 
инструктажа наблюдателей, исходя из предваритель-
ных исследований с помощью расширенной шкалы 
Холледея [1]:

● едва заметно (граница видимости и невидимости 
источника);

● безразлично (граница между ощущениями при-
влекает/не привлекает внимание; комфортно);

● дискомфортно (нет сомнений);
● неудобно/неудовлетворительно (затрудняет чи-

тать предложенный текст);
● невыносимо (граница ощущений неприятно/бо-

лезненно; выполнение зрительной работы невозмож-
но).

Наблюдатель располагался на расстоянии 1 м от 
установки на стуле (рис. 2), высота которого регулиро-
валась таким образом, чтобы блеский источник нахо-
дился на уровне зрения. Наблюдатель плавно димми-
ровал яркость центрального источника до тех пор, пока 
не регистрировал первое ощущение — «едва заметно», 
затем аналогичным образом измеряли значения яр-
кости для остальных ощущений. Точно под блеским 
точечным источником размещали надпись «экспери-
мент». Она необходима для условия выполнения зри-
тельной работы, поскольку предложенный критерий 
качества направлен на оценку качества освещении при 
наблюдении осветительной установки и выполнении 
зрительной задачи. 

Среднее значение ГКД, достигнутое в эксперимен-
те, — 3619 кд/м2, что соответствует среднему значению 
яркости ГКД эксперимента М. Лекиша и С. Гутта —  
3052 кд/м2. Таким образом, доказана правильность вы-
бранной методики. 

Для подтверждения полученных результатов со-
брана статистика из 41 наблюдателя и 133 ответов, 
которые по описанной методике определяли ГКД на 
установке с молочным стеклом. При расчете довери-
тельного интервала получено значение 3619±905 кд/м2, 
что говорит о том, что разброс оценок наблюдателей 
составил 25%, это меньше чем в эксперименте М. Ле-
киша и С. Гута (28%).

Для проверки зависимости яркости ГКД от рас-
положения блеского источника выполнен ряд экс-
периментов при смещенном расположении блеского 
источника относительно наблюдателя на 20о. Довери-
тельный интервал составил 6530±1477 кд/м2, следо-
вательно, разброс оценок наблюдателей — 21%, при 
этом полученное среднее значение больше значения в 
классическом эксперименте всего на 7% (рис. 3). 

Для исследования зависимости яркости ГКД от яр-
кости фона поставлен эксперимент, в котором яркость 
фона варьировалась от 48 до 101 кд/м2 аналогично экс-
перименту М. Лекиша и С. Гута (34...110кд/ м2). 

График зависимости яркости ГКД от яркости фона 
представлен на рис. 4.

Зависимость яркости ГКД от яркости фона в экспе-
рименте М. Лекиша и С. Гута определяется по формуле 
B = 302F0,44, где B, F — яркости блеского источника и 
фона.

Построена расчетная кривая с константой 1235 по 
формуле B = 1235F0,44. Поскольку характер кривых сов-
падает, можно судить об успешности эксперимента. 

Проведен ряд опытов по выявлению зависимости 
ГКД от размера источника (варьировался от 3,76 см в 
диаметре до матрицы из дискретных светодиодов раз-
мером 240). Результаты экспериментов в НИУ «МЭИ» 
и М. Лекиша и С. Гута даны на рис. 5.

Результаты показывают, что с увеличением размера 
блеского источника яркость ГКД уменьшается, это так-
же подтверждается данными эксперимента М. Лекиша 
и С. Гута.

Итоги проведенных экспериментов на установле-
ние зависимостей значений яркости ГКД от яркости 
фона, размера, положения, блеского источника по-
зволяют сделать вывод о совпадении с показателями  
М. Лекиша и С. Гута.

Во второй части эксперимента использовали раз-
личные режимы включения экспериментальной уста-
новки. Наблюдателям хаотично предъявляли изобра-
жения с заданным уровнем яркости для определения 
ощущения по шкале дискомфорта. Всего смоделирова-
но три изображения. Доверительный интервал соста-
вил 252±69 кд/м2, что указывает на разброс по оценкам 
наблюдателей в 27%.

Результаты экспериментов, проведенных на кафед-
ре светотехники, позволили выделить факторы, влияю-
щие на зрительный дискомфорт, а соответственно, и на 
качество освещения в целом: 

Рис. 2. Положение наблюдателя во время эксперимента



СВЕТОТЕХНИКА 77

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 1. 2020

● распределение яркости в сцене, которое следует 
из результатов проверки классического эксперимента 
и его расширения;

● зрительную адаптацию.
Анализ результатов обоих экспериментов с круглы-

ми малоугловыми и источниками произвольной фор-
мы подтвердил положение, выдвинутое американской 
ученой К. Ферри в 1915 г. о зависимости дискомфорта 
от пространственно-углового распределения яркости, 
(апробировано экспериментом М. Лекиша и С. Гута в 

1949 г. и в современных условиях на кафедре светотех-
ники НИУ «МЭИ» ) [18].

Исследование критерия качества  
на примере решения зрительной задачи

В поле зрения наблюдателя вокруг листа формиро-
вали размерный яркий блик с помощью набора матриц 
светодиодов. Во время эксперимента проводили съем-
ку фотоаппаратом Nikon D3100 в формате RAW с ди-
намическим диапазоном 12 бит. Файлы типа RAW ино-

Рис. 3. Расчет доверительного интервала для распределения значений стандартной яркости ГКД в эксперименте МЭИ. Условия 
эксперимента: источник (∅ 3,76 см) расположен на линии зрения наблюдателя, расстояние от наблюдателя до источника — 1 м, 
яркость адаптации — 51 кд/м2

Рис. 4. Измеренная (1) и расчетная (2) зависимости яркости ГДК от яркости фона L
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гда называют «цифровым негативом», поскольку они 
играют роль, похожую на роль негатива в аналоговой 
фотографии. Одновременно для нормировки на макси-
мальную яркость полученного RAW-изображения прово-
дили съемку яркомером Konika Minolta LS-100 [14, 15].

В эксперименте в центре установки помещали лист 
бумаги А4 с текстом, напечатанным шрифтом Times 
New Roman 18 кеглем (аналог объявления на информа-
ционной доске). Наблюдатели находились на расстоя-
нии 1,5 м от экспериментальной установки и читали 
текст так, как если бы посетитель читал объявление на 
информационной доске в каком-нибудь учреждении.

Всего было проведено два опыта с различной кон-
фигурацией блеских источников. В первом участвовало 
11, во втором — 8 человек (студенты кафедры светотех-
ники). Доверительный интервал для первого случая — 
359±136 кд/м2, из которого следует, что разброс оценок 
по наблюдателям оставляет 38%, для второго случая —  
575±230 кд/м2, разброс оценок по наблюдателям — 
40%.

Затем все изображения, снятые в формате RAW, 
проходили дополнительную обработку. С помощью 
программы Adobe DNG Converter они были переве-
дены в формат DNG и загружены в Matlab. Поскольку 
RAW-формат содержит фактические необработанные 
исходные данные с матрицы фотоаппарата, то следует 
провести демозаику изображения [6, 15]. После чего 
полученное полноцветное 12-битное изображение пе-
реводили в оттенки серого и нормировали на яркость, 
измеренную яркомером Minolta. Затем в Matlab про-
водили непосредственно расчет предложенного кри-
терия. В соответствии с критерием контрасты ниже 
определенного порога (в данном случае ниже средней 
яркости по фону) не учитывались. После обработки 
изображений были получены значения критерия каче-
ства в зависимости от средней яркости по полю зрения.

При наложении двух графиков с различным про-
странственного-угловым распределением яркости друг 
на друга получим, что доверительные интервалы для 
каждого из делений шкалы совпадают в относитель-
ных единицах и не пересекаются (рис. 6). Этот факт 

подтверждает, что предложенный критерий качества 
может применяться для оценки сцен освещения с бле-
скими источниками произвольной формы. 

Результаты обработки двух экспериментов позволя-
ют судить о корректности работы критерия качества в 
лабораторных условиях. Его формулировка также со-
ответствует результатам мировых исследований в этой 
области. При этом определены границы применимости 
нового критерия качества от 35 до 1750 кд/м2.

Вычисление доверительных границ  
погрешности оценки яркости сцены,  
создаваемой экспериментальной установкой 

В объективных (физических) оценках точности из-
мерений яркости экрана в условиях заданных сцен ис-
пользован метод оценки погрешности. Определение 
доверительных границ погрешности оценки яркости 
экспериментальной установки (ЭУ) выполнено на при-
мере прямых многократных измерений фона экрана 
при его общем освещении светильниками, установлен-
ными в аудитории (одна из возможных сцен фона без 
включения блеских источников света). 

Результаты измерений и их статистической обработки  
в соответствии с ГОСТ Р 8.736—2011 и значениями  

неисключенных систематических составляющих  
погрешности

Калибровка яркомера....................................................... 4%
Неравномерность яркости ............................................... 5%
Нелинейность ................................................................... 1%
Доверительные границы погрешности при измерении яр-

кости фона............................................................................ 8,9%

Составим сводную таблицу по расхождениям в от-
ветах наблюдателей по всем описанным эксперимен-
там. 

Из анализа результатов усредненных оценок рас-
хождений в субъективных наблюдениях сцен в лабо-
раторных условиях видно, что проверка работы экс-
периментальной установки и методики проведения 
эксперимента прошла успешно. Больший разброс в 
эксперименте по проверке критерия качества обуслов-
лен малым набором статистики. В эксперименте по 
проверке работы экспериментальной установки уча-

Рис. 5. Зависимость яркости источника для границы ощущений «комфорт – дискомфорт» от его размера: 
— — данные М. Лекиша и С. Гута; — — данные МЭИ
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Рис. 6. Экспериментальное исследование критерия качества

Усредненные показатели расхождений в субъектив-
ных наблюдениях и оценках

Условия наблюдений Разброс в ответах 
наблюдателей, %

Эксперимент М. Лекиша и С. Гута 28
Градуировка ЭУ МЭИ

эксперимент 25
с учетом индекса позиции 21

с источниками произвольной 
формы 27

В эксперименте МЭИ при проверке критерия качества
1 38
2 40

ствовало до 43 наблюдателей, в то время как при про-
верке критерии качества всего 10. Следует отметить, 
что человеческий фактор (субъективный коэффициент 
в законе Вебера–Фехнера) не изменился. 

Обсуждение 

В лабораторных условиях апробировано новое по-
нятие — «критерий качества освещения», которое в 
наибольшей степени определяет степень комфорта при 
нахождении в помещении с определенной осветитель-
ной установкой. Предложенная формулировка позво-
лила определить качество осветительной установки 
на основании пространственного-углового распреде-
ления яркости. Решена задача оценки осветительной 
установки в реальных условиях без ранее принятых 
допущений о равномерном распределении блеского 
источника малоуглового размера.

Разработанная и апробированная в реальных усло-
виях на основании физического смысла понятия «дис-
комфорт» шкала и методика распознавания каждого из 
делений шкалы для испытуемых позволяет выполнять 
дальнейшие исследования в этой области на аналогич-
ных экспериментальных установках с источниками не-
равномерной яркости неопределенной формы.

Тем не менее, необходимо дальнейшее изучение 
сформулированного критерия качества не только в ла-
бораторных условиях, но на примере реальных освети-
тельных установок. Отделка исследуемых помещений 
должна быть выполнена из материалов с высоким ко-
эффициентом отражения.

Заключение

Согласно анализа полученных экспериментальных 
данных можно сделать вывод, что ощущения наблюда-
теля зависят от совокупности факторов, а именно, — 
от направления наблюдения и распределения яркости 
во всех точках сцены. 

Эксперимент с источниками произвольной формы 
показал, что распределение яркости в сцене освещения 
и средняя яркость фона в отсутствие блеских источ-
ников — основные факторы, вносящие наибольший 
вклад при оценке качества освещения.

Формулировка предложенного критерия качества 
правомерна. Имея возможность определять простран-
ственно-угловое распределение яркости в сцене и зная 
среднюю яркость фона, можно получить значение кри-
терия качества: чем выше которое, тем дискомфортнее 
находиться в помещении при выполнении определен-
ной зрительной задачи. 
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